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１．緒　　言
高等専門学校における教育の特徴の一つとして，製図
や実習といった実技を伴った演習科目，即ち「ものづくり
教育」の充実が挙げられ，生産現場における即戦力となる
技術者の育成により社会的に広く貢献してきた ）．本校機
械工学科でも実践力と創造性育成を目的にした授業科目
はすでに複数開講されている．これらの多くは機械工学の
知識のみならず，電気・情報工学等の関連分野の情報を網
羅・統合しながら，計画・設計・製作・性能評価という一
連のプロセスを実体験することを通して創造能力の涵養
を図っていることが大きな特徴である２），３）．しかしなが
ら学生自身の手による製作品に対して，前述したプロセス
の終盤に位置する“ 性能評価 ”の段階で満足した結果が得
られなかった場合に，製作品の“ 改善・改良”，そして“ 性
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能再評価”という一部のループ内に留まり，その段階で新
しいアイデアが創出されてもその有効性を十分に確認で
きずに終わる場合が多い．一方，産業界における実際の生
産現場においては実製品の欠点や問題点等を客観的に見
出し，そして常にそれらを効率よく短期間で克服すべく多
大な努力が払われている．従って学校教育現場において
は，付加価値の高い製品作りに携わる学生の養育として，
自立型の創造性豊かなアイデア提案とそれを具現化した
ものづくりができる人材育成法の確立が不可欠である．つ
まり自らプロジェクト計画を行い（Plan），それを実行し
（Do），実行して得られた結果を検証し（Check），考察や
改善提案等を含めた全体的な見直し（Action）という，い
わゆる PDCA サイクル型のプロセス概念およびその有用
性を認識・理解したものづくりに臨める技術者の育成が求
められている．PDCA サイクルの特徴はプロジェクトを
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流れで捉え，評価を次の計画に活かして継続的な改善を行
い，そのプロジェクトをより高いレベルに持っていくこと
にある．
本校機械工学科では，学生自らが主体的な姿勢でものづ
くりに取り組み，それを通した新しい工学的問題の発見と
その解決能力の向上，そして独創的なアイデア創出ならび
にその有効性の検証と実現がスパイラル状に高位なレベ
ルとなる教育体制の構築を目的とした授業科目としてア
イデア設計工学を平成 7 年度に新設した．本報では，平
成 9 ～ 20 年度に実施したアイデア設計工学の実施内容
および受講生からのアンケート結果を通して，本学科にお
ける本科目の技術者教育としての位置付けと有用性につ
いて検討した結果を述べる．
２．科　目　概　要
２．１　創成科目カリキュラム内の位置付け
表１に機械工学科における主な創成科目カリキュラムの
概要を示す．１～２学年はプログラミング基礎能力の育成
としてコンピュータ入門や C 言語基礎を展開し，基礎的な
機能創成能力の育成として製図や機械工作実習を展開して
いる．３～４学年以降は，複数人でプロジェクトチームを
組みロボットの製作を課す創造工学演習ならびに知能機械
演習により，計画から製作までの一連のものづくりプロセ
スを体験するとともに協調性とコミュニケーション能力の
育成を図っている．しかしながら，これらの創成科目では
製作品に対してレポート内で反省点として改善提案を行う
が，継続的な改善・改良を行うことはない．そこで機械工
学科では，ものづくりプロジェクトに対して継続的な改善・
改良を行うことを通して，PDCA サイクルの重要性と意義
を体験的に理解することを目的に，新しいものづくり教科
目として“アイデア設計工学”を第５学年に開講し，同教科
目を本学科の創成科目の集大成として位置付けた．
２．２　プロジェクトテーマ
本科目では演習課題として，パーソナルコンピュータの
ハードディスクで用いられている動圧形式の浮動スライ
ダに代表されるような高性能スライダ軸受の実現を課す．
実際のパーソナルコンピュータに搭載されている浮動ス
ライダの大きさは幅 .5mm ×長さ .5mm ×厚さ 0.5mm
程度と小さく，本校の実習工場が有する工作機械等では同
程度の大きさ形状のものづくり加工が困難であるため，表
２に示すような寸法形状の下で浮動スライダを模した高
性能スライダ軸受の開発を課した．なお，スライダ部が軸
受座に対して浮動する際の作動流体は，鉱物系作動油（粘
度は 40.3 ｍ Pa ･ s（40℃），6.0 ｍ Pa ･ s（00℃））とした．
この他受講生には，表 2 に示すように，マシニングセン
タでの主な加工条件のみを提示し，これら以外の仕様等に
ついては出来る限り細かな設定を設けず，受講生から主体
的なアイデアが引き出せるよう配慮した．
２．３　授業スケジュール
表３に本科目のスケジュールを示す．本科目は５学年前
期に 00 分 / 回の 5 回にわたり実施している．
第１回目は授業概要の説明，チームメンバーの割り振
り，プロジェクトの説明などの準備作業を行う．チーム人
数は５～６名／チームとし，チーム内での役割分担につい
ては指導者側から定めず，受講生同士の打ち合わせにより
適宜作業を分担するよう指導した．特にガイダンスでは，
PDCA サイクルに則ったものづくりプロセスの継続的な
改善・改良の重要性とプロジェクトチームによる協調性の
育成とコミュニケーション能力の涵養を目指した本科目
の開講目的について明確な説明を行った．
表１　創成科目カリキュラム概要
学年 科　目　名 開講期・単位数
１
コンピュータ科学入門 通年・２
製 　 図 後期・１
２
Ｃ 言 語 基 礎 通年・１
機 械 工 作 実 習 通年・４
機 械 製 図 Ⅱ 通年・４
３
Ｃ 言 語 応 用 前期・１
創 造 工 学 演 習 通年・３
機 械 設 計 製 図 Ⅰ 通年・３
４
知 能 機 械 演 習 前期・２
機 械 設 計 製 図 Ⅱ 通年・２
５
機 械 設 計 製 図 Ⅲ 前期・１
ア イ デ ア 設 計 工 学 前期・１
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表２　軸受の主な仕様と加工条件
軸受寸法 長さ 30mm　幅 20mm　厚さ 5mm
材　　質 ジュラルミン（A207；密度＝ 2.8g/cm3）
工具条件 直径 D ＝ 2.0mm，スクエアエンドミル
切削条件
切削速度 v ＝ 2.5m/min
送り速度 f ＝ 00mm/min
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（１）
図 1　スラスト軸受のモデル
第２回目は PDCA サイクルの基本的な考え方と，図  に
示すようなスラスト軸受が軸受座に対して浮動する原理と
してすべり軸受理論を紹介し，しゅう動部に形成される圧
力分布が無次元レイノルズ方程式（４）（１）で得られること
を示すことを通して，ものづくり課題であるスライダ軸受に
対する興味と関心を喚起させた．なおすべり軸受理論の理解
には，流体力学の素養が不可欠であるが，受講生は３～４学
年時に計３単位の流体力学系の教科目を習得しているため，
その理論の内容は適当な難易度であると考える．なお式
（１）において，ξ =x/B，ζ =z/B，H=h/h*，P=Ph*2/(ηUB)
であり，さらに η は作動油粘度，P は圧力である．
第３回目はインターネットを用いた特許電子図書館
（IPDL）５）での既出アイデアの調査と特許などの権利制度
に関する講義を行う．これにより，新規アイデア保護の重
要性の理解を深められるとともに，アイデア創出の重要性
と困難さの認識を図る．なお，第３回目からはチーム単位
で作業を進める．第４～８回目では後述するように，形
状設計とシミュレーションによる性能評価，CAD/CAM，
切削加工，形状測定器による形状評価と実機による性能試
験を行う．第９～ 0 回目では，設計から製作・評価まで
の経過をまとめた中間報告書を提出させるとともに，これ
らの結果を受けた改善提案を行う．このような改善提案に
基づき，第  ～ 4 回目では PDCA サイクルの２巡目と
して再度設計から製作・評価までを行う．そして，第 5
回目には再製作品の性能試験結果を受けた成果報告書と
３巡目の PDCA サイクルがあった場合，どのような改善
提案が考えられるかをまとめた改善提案書を提出する．
３．軸受の設計・製作・評価プロセス
３．１　形状検討と性能評価
本科目で開発するスライダ軸受は相対運動する２面間
に連続的な流体膜を形成し流体潤滑状態を保つことによ
り，２面間の直接接触を防ぎ摩擦・摩耗ならびに焼き付き
を防止することができる．そのため，軸受しゅう動部には
十分な厚さの流体膜を形成できる形状が望まれる．受講生
は IPDL による既存アイデアや種々の文献を参考に，連続
的な流体潤滑状態を保てるしゅう動面形状をプロジェクト
PDCA サイクルによるスパイラルアップを意図したものづくり教育の実践
表３　授業スケジュール
回数 演　習　内　容
１ ガイダンス，チーム割り振り，プロジェクト説明
２ PDCA サイクルとスラスト軸受の潤滑理論
３ 特許電子図書館（IPDL）による既出アイデア調査
４ スラスト軸受（スライダ軸受）の形状検討
５ 検討形状による性能評価
６ ３DCAD によるモデリング
７ CAM による NC データ作成と MC による切削
８ 形状評価と性能試験
９ 中間報告書の作成
0 成果報告書と改善提案書の提出
 検討形状による性能評価
2 ３DCAD によるモデリング
3 CAM による NC データ作成と MC による切削
4 形状評価と性能試験
5 改善提案書の作成
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トチーム内で検討する．チーム内で２～３種類程度の形状
案をまとめると，次にこれを表計算ソフトに形状データと
して数値入力し，そのデータに基づいて式（１）で与えら
れる無次元レイノルズ方程式を差分化してプログラム化
された数値計算ソフトにより，圧力分布，流体負荷容量お
よび圧力分布の重心位置を数値的に求める．図２には，受
講生が考案したしゅう動面形状による圧力分布計算結果
の一例を示す（同図中における矢印は，潤滑油の流入方向
である）．圧力分布は３次元的に出力されるため，視覚的
にも容易に理解ができる．そのため，自分たちで考案した
形状に対する圧力分布結果に対し受講生の興味関心が高
まる姿が多く見られた．流体負荷容量ならびに圧力分布が
指導者側の定める値の範囲にある場合，検討した形状がス
ライダ軸受として妥当であるとみなし，チーム内で最も良
好な結果が得られた１案のみを３DCAD（ソリッドワーク
ス・ジャパン㈱；Solid Works）によりモデリングを行う．
受講生は 3 学年の機械設計製図Ⅰにおいて３DCAD によ
るモデリングの経験があり，モデリングに対して戸惑う姿
は見られなかった．図３に受講生によりモデリングされた
３DCAD データを示す（図２と同様，図中における矢印
は潤滑油の流入方向である）．
３．２　ＮＣデータ作成と切削加工
３DCAD のモデリングデータの作成を終えると，CAM
ソフト（MechsoftCorporation；VisualMill）にモデリン
グデータを読み込み，工作物の素形状，工具条件，切削条
件などを設定し，切削加工シミュレーションを行う．シ
図２　圧力分布計算結果
図３　３DCAD データ
図４　スライダ軸受の作品例
図５　性能試験機の概観写真
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ミュレーション内では工具干渉や削り残しの有無を確認
する．シミュレーション結果で所望の形状が得られること
を確認し，NC プログラムを出力する．NC プログラムは
マシニングセンタ（㈱森精機製作所；NV4000）に入力され，
素材に対し切削加工を行う．受講生は CAM ソフトならび
にマシニングセンタの取り扱いについては慣れていない
ため，この工程では指導者側が適宜サポートしながら進め
ている．切削加工に要する時間は  チームあたり 0 分程
度であり，この間は当該チームの学生に対しマシニングセ
ンタの操作方法ならびに NC プログラムについて指導を行
う．また，加工の順番を待つチームは，CAM までの工程
における改善提案書の作成に時間を充てている．図４に図
３のモデリングデータによる製作品の一例を示す．
３．３　形状評価と性能試験
切削加工により得られた製品が，検討したしゅう動面
の形状と相違がないかを確認する必要がある．これには，
CCD レーザ変位計（㈱キーエンス；LK-G80）と高精度
自動送りステージ（コムス㈱；MAP- ３D）を組み合わせ
た非接触式３次元形状測定器を用いて，しゅう動面全体の
形状を測定する．次に最終評価として，指導者側で作製し
た試験機に製作スライダを実装して性能試験を行う．図５
には，試験機の浮動量測定部を示す．本試験機では円盤
状の平板を回転させ，その上に回転軸方向に自由度を持
たせた状態で固定した製作品を載せる．円盤上に潤滑流
体を供給した状態で所定の相対速度となるように円盤を
回転させる．試験機には渦電流式距離センサ（電子応用；
AEC-55，PU-02A）が設けられており，製作軸受の潤滑
流体流入側と流出側の浮動量を１msec のサンプリング速
度により４回転分のデータを抽出する．なお試験機円盤の
回転軸の傾きによる軸方向への円盤自体の振れ量を補正
するために，円盤の振れ量を測定するための渦電流式距離
センサ（電子応用；AEC-55，PU-03A）も設置している．
そのため，性能試験により受講生は軸受の流入側，流出
側の浮動量ならびに円盤振れ量の３チャンネル分の実験
データを取得することとなる．図６には，受講生による製
作品を用いて性能試験を行った結果の一例として，スライ
ダ軸受の作動油流入側と流出側の浮動量を示す．同図中に
おける浮動量の結果は，円盤の振れ量を補正したものであ
り，流入側は 0.25mm 程度で安定した浮動量であるのに
対して，流出側は 0.07 ～ 0.3mm 程度の範囲で変動しな
がらスライダ軸受全体は浮動していることがわかる．
４．学生によるアンケート結果
本科目の最終回には，以下の事項についてアンケート形
式で回答を求めた．アンケートの回答は選択式とし，選択
肢は４段階とした．
問（１）PDCA サイクルを２サイクル実践する主意につ
いて理解して授業に取り組めましたか？
問（２）PDCA サイクルを体験することで，諸問題の発
見から解決までの流れを実感できましたか？
問（３）課題である浮動スライダは PDCA サイクルを体
験するテーマとして興味がもてましたか？
問（４）今後，皆さんがものづくりの過程で問題が生じた
場合，本授業での PDCA 体験を役立てることが
できそうですか？
問（５）この授業を受講した満足度を以下から答えてくだ
さい．
図７～  に平成 9 ～ 20 年度の受講生計 7 名に対し
実施したアンケートの回答結果を示す．
図７は“PDCA サイクルを 2 サイクル実践する主意に
ついて理解して授業に取り組めましたか？”との問いに対
する回答である．同図より 90% 以上の学生が本科目の主
意をある程度のレベルで理解した上で授業に臨めていた
ことがわかる．受講生にとって聞きなれない PDCA サイ
PDCA サイクルによるスパイラルアップを意図したものづくり教育の実践
図６　性能試験結果
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クルの考え方ならびに重要性を第１～２回にわたり説明
することで，継続的な改善・改良の重要性を認識した上で
本科目の実務的な作業に入ることができたと考える．
図８は“ＰＤ CA サイクルを体験することで，諸問題
の発見から解決までの流れを実感できましたか？”との問
いに対する回答である．90% の学生が実感できたと感じ
ていることがわかる．このことからほとんどの学生が，実
際に手を動かして機能を創成する過程を体感することで，
PDCA サイクルによる問題解決のプロセスに対する理解
を深化できたと考える．しかしながら 0% の学生が“あ
まりできなかった”もしくは“全くできなかった”との回
答をしている．本科目はプロジェクトチームにより作業を
進めたため，チーム内での役割分担に多少の偏りが見られ
るケースがあった．特に３DCAD や製作に中心的に取り
組む学生が，評価や改善提案に積極的に取り組めないなど
のケースが見受けられた．このような場合，本科目におけ
る一連の作業をプロセスとして理解することが難しく，結
果的に継続的な設計製作を流れとして実感できたと感じ
なかったと考える．チーム内での作業内容に偏りが目立つ
場合などに指導者側から作業分担に関する指導を適宜行
うことで，このようなケースについて極力抑えることが可
能であると考える．
図９は“課題である浮動スライダは PDCA サイクルを
体験するテーマとして興味が持てましたか？”との問いに
対する回答である．指導者側としては，スライダ軸受は一
般生活の中では頻繁に目にするものではないため，興味
関心を引くことが出来るかについては不安材料の１つで
あった．しかしながら，80% 以上の学生から興味を持て
たとの回答が得られた．ガイダンスの際に，ハードディス
クの現物を回覧し，スライダ軸受の実用例を紹介するとと
もに，IPDL によりすべり軸受に対するさまざまな既存特
許例を事前に学生が把握できていたので，学生の興味関心
が引かれるテーマとなったと考える．なお本科目のテーマ
については，本報で紹介した同一の試験機と加工機を用い
ることで様々な課題テーマが考えられる．これについては
今後，課題テーマ数を増やし，チームごとに別々のテーマ
に取り組むことで，より学生の主体性が導けると考える．
図 0 は“今後，皆さんがものづくりの過程で問題が生
じた場合，本授業での PDCA 体験を役立てることができ
そうですか？”との問いに対する回答である．90% 以上
の学生から役立てることができると思うとの回答が得ら
れている．このことから，本科目の学習内容を発揮するこ
とにより，ものづくり工程における問題解決能力の向上
が図れると実感していることがわかる．また，本科目で
PDCA を実践することにより，学生のものづくりに対す
る計画能力の向上とものづくりに対する自信に繋がると
考えている．
図  は“この授業を受講した満足度を以下から答えて
ください”との問いに対する回答である．90% 以上の学
生が満足との回答をしているとともに，回答の選択肢とし
てあった非常に不満と回答した学生が１名もいなかった．
なおやや不満と回答した学生について，どのような部分が
不満と感じたかの記述として，“チーム人数が多くて手が
けられる作業が物足りなかった”や“時間が不足していた”
などの声が見受けられた．図８で前述したように，本科目
はプロジェクトチームで作業を進行し，個人の積極性，コ
図７　科目の主意理解度
図８　PDCA サイクルに沿ったプロセスの体験実感
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ミュニケーション能力や協調性の涵養をも目的にしてい
るため，特に指導者側としては受講生各個人の担当の内容
や量の指示は行わなかったが，今後はチーム内での役割分
担について，適切な分担量に関するアドバイスや指導が必
要と考えられる．
５．結　　言
本報では，生産現場でのものづくりにおける継続的な改
良・改善の重要性を認識することを目的として５学年前期
に新設したアイデア設計工学の内容とその教育効果につ
いて報告した．学生が主体となってスライダ軸受の設計・
製作を PDCA サイクルに倣い２度にわたり実施すること
で，ものづくり現場における改善手法を体験できることを
示した．さらに，プロジェクトチームにより一つの製品を
作り上げることで協調性とコミュニケーション能力の育
成を図ることができる．加えて受講生らは，本科目の主旨
を理解したうえで非常に高い満足感を得ている．これらの
ことから，本科目は技術者として基本的に認識すべきもの
づくり工程における製品性能のスパイラルアップを意識
したものづくりに関する基礎教育として効果的方法であ
ることがいえる．なお今後の検討課題として，プロジェク
トチーム内における個人の役割分担がある．実際の生産現
場を模擬したものづくり工程を概観することを目的とし
た本科目の主旨と，チームメンバー全員が責任感と協調性
を持って作業に取り組むことを両立させることが非常に
難しい．これについては，指導者側の適切なアドバイスを
より細やかに含めて指導していくことが肝要であると考
える．
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